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Газотранспортний комплекс України на 
даний час знаходиться на етапі формування 
єдиної газотранспортної системи, яка включає 
ряд газотранспортних систем і магістральних 
газопроводів, з’єднаних перемичками, що утво-
рюють закільцьовану мережу. Створення і роз-
виток газотранспортної мережі неможливі без 
приєднання газопроводів-відводів до газотран-
спортних магістралей. Прогресивними в плані 
розвитку газотранспортної мережі вважаються 
методи врізання в діючий газопровід без зупи-
нки перекачування і cтравлювання тиску. В та-
кому випадку досягається не тільки значний 
виграш у часі проведення технологічної опера-
ції, але й економія енергоресурсів і зменшення 
рівня забруднення атмосфери. 
Крім того, старіння магістральних газона-
фтопроводів призводить до зростання частоти 
відновлювальних та профілактичних ремонтів 
лінійної частини, які доцільно проводити без 
зупинки перекачування продукту. Локалізація 
місця проведення ремонту на лінійній частині 
вимагає застосування спеціальних механічних 
пристроїв, що рухаються в потоці продукту до 
місця дефекту і зупиняється стопорним при-
строєм, який врізається в трубопровід під тис-
ком. 
З метою проведення реконструкції і розви-
тку газонафтотранспортних систем, а також для 
проведення ремонтів лінійної частини без зу-
пинки перекачування продукту виникає необ-
хідність у створенні техніки і технології безво-
гневого врізання в діючі трубопроводи під тис-
ком.  
Слід зауважити, що процес врізання в дію-
чий трубопровід під тиском є надзвичайно 
складним і небезпечним, оскільки супроводжу-
ється місцевим нагріванням тіла труби. Для йо-
го практичної реалізації необхідно створити не 
тільки якісне обладнання, але й прогресивну 
технологію. Тому необхідні наукові досліджен-
ня, в першу чергу, теплових процесів у трубо-
проводі, викликаних зварювальною дугою, а 
також термопружності трубопровідної сталі. 
Місцеве нагрівання трубопроводу здійс-
нюється зварювальною дугою як джерелом те-
пла у ході проведення ремонтних робіт на лі-
нійній його частині. При цьому знижуються всі 
механічні властивості трубної сталі, що може 
призвести до втрати пружності матеріалу. Як-
що ремонтні роботи проводити без припинення 
перекачування продукту, то, з одного боку, рух 
продукту в трубопроводі призведе до охоло-
дження стінки труби і зменшить температуру 
нагрівання, а, з іншого, – викличе небезпеку 
руйнування трубопроводу від дії внутрішнього 
тиску. Тому проведення вогневих робіт на дію-
чому трубопроводі завжди передбачає знижен-
ня внутрішнього тиску. За даними [1] величина 
тиску в трубопроводі під час проведення зва-
рювальних робіт не повинна перевищувати 
1,5 МПа, не залежно від товщини стінки труби і 
марки сталі. 
Визначення напружено-деформованого 
стану стінки трубопроводу під дією внутріш-
нього тиску та температурних напружень від 
рухомого точкового джерела тепла є задачею 
термопружності, часткові розв’язки якої наве-
дено в [2]. 
Однак через складність постановки і реалі-
зації задачі для умов вказаного навантаження 
неможливо одержати її розв’язок, тому слід 
використати спрощені методи, зокрема метод 
суперпозиції часткових розв’язків. До таких 
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розв’язків належить побудова температурного 
поля в стінці трубопроводу від дії рухомої зва-
рювальної дуги як джерела тепла, визначення 
температурних напружень в стінці труби та на-
пружень від внутрішнього тиску. 
Під час проведення теоретичних дослі-
джень формування температурного поля в сті-
нці трубопроводу від дії рухомої зварювальної 
дуги як джерела тепла було отримано таку ма-
тематичну модель: 
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Створення даної математичної моделі про-
цесу нестаціонарного розподілу тепла в стінці 
труби від точкового джерела, що рухається по 
колу, з врахуванням теплообміну з навколиш-
нім середовищем та продуктом, що рухається в 
трубопроводі, дало змогу одержати розв’язок, 
графічне зображення якого показано на рисун-
ку 1. Як видно з графіків, миттєва температура 
стінки труби може перевищувати 550°С на мо-
мент часу 360 секунд (коли дуга перебуває в 
точці, що розглядається), проте з плином часу 
вона швидко знижується, і через 120 секунд 
складає 150°С, а після 360 секунд спадає прак-
тично до початкового значення. Таким чином, 
процес нагрівання триває 2-3 хв. з наступним 
охолодженням протягом 6-8 хв. Зауважимо, що 
максимальна миттєва температура залежить від 
потужності теплового джерела і спостерігаєть-
ся в околі дії зварювальної дуги, а тривалість 
процесу визначається теплофізичними характе-
ристиками трубної сталі, швидкістю руху дже-
рела та витратою продукту в трубопроводі та 
його властивостями. 
Визначення напружень термопружності в 
стінці труби проводилось за таких припущень: 
- матеріал труби “працює” в зоні прямої 
пропорційності (закон Гука); 
- зона термовпливу представляється у ви-
гляді балки із защемленням кінців; 
- поле термонапружень змінюється в часі 
відповідно до зміни температури; 
- напруження від внутрішнього тиску в 
трубопроводі є сталими і не залежать від тем-
пературного впливу. 
З метою встановлення залежностей меха-
нічних властивостей трубної сталі 14Г2АФ від 
температури проводились експериментальні 
дослідження на дослідному стенді АИМА-ТС-1. 
В досліді були використані взірці з неексплуа-
тованої сталі, які піддавались випробовуванням 
в діапазоні 20-900°С. В результаті встановлено 
залежності границі міцності , межі плинно-
сті  та модуля пружності  від температури, 
які у вигляді графіків зображені на рисунку 2.  
Об’єднуючи результати розподілу темпе-
ратур по поверхні труби і залежності механіч-
них характеристик сталі від температури, мож-
на побудувати розподіл механічних характери-
стик (модуля пружності і межі плинності) по 
поверхні труби. Такі залежності зображені на 
рисунку 3. 
 
Рисунок 1 – Залежність температури стінки труби, до якої приварюється патрубок,  
від радіуса r (м) для різних значень часу τ (с) 
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Використовуючи залежність модуля пруж-
ності по поверхні труби, можна знайти напру-
ження в стінці, що виникають від дії темпера-
тур: 
 tEtt  т  .                  (2) 
Напруження від внутрішнього тиску тру-
бопроводі не залежать від температури впливу і 
можуть бути знайдені з залежності: 
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де: p  – внутрішній тиск; 
,d  – внутрішній діаметр і товщина стін-
ки трубопроводу. 
Еквівалентні напруження від дії внутріш-
нього тиску і температурного поля можуть бути 
визначені шляхом сумування. 
Таким чином, можна побудувати розподіл 
еквівалентних напружень в стінці трубопрово-
ду по поверхні труби в залежності від внутріш-
нього тиску. 
Якщо екстремальні еквівалентні напру-
ження в стінці труби не перевищуватимуть гра-
ниці плинності трубної сталі за максимальної 
температури, то матеріал працюватиме в межах 
пружності і руйнування не відбудеться. Таким 
чином, можна вибрати критичний тиск в тру-
бопроводі, перевищення якого призведе до 
плинності трубної сталі і можливої при цьому 
аварії. 
На рисунку 3 зображені криві розподілу 
еквівалентних напружень в стінці труби  
Ø529×10 мм із сталі 14Г2АФ і зміну напружень 
границі плинності цієї сталі від температури. 
Аналіз графіків свідчить, що, враховуючи запас 
міцності, можна прийняти допустимий тиск в 
газопроводі не вище 4,5 МПа.  
 
 
  а) 
  б) 
а – залежності границі міцності , границі плинності  від температури; 
б – залежність модуля пружності  від температури 
Рисунок 2 – Залежності механічних властивостей сталі 14Г2АФ від температури 
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σекв1 – сумарні еквівалентні напруження в стінці труби при 1,5 МПа;  
σекв2 – те ж при 3 МПа; σекв3 – те ж при 5 МПа 
Рисунок 3 – Розподіл напружень в стінці труби та залежність механічних властивостей  
сталі 14Г2АФ від температури 
 
 
